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Resumen 


Introducción. El consumo de metales pesados puede provocar problemas de salud en los animales. Objetivo. 
Determinar la concentración de cadmio, mercurio, plomo y arsénico en 34 alimentos balanceados importados y 
comercializados en Costa Rica para perros, gatos, conejos, hámsteres, tortugas y peces ornamentales. Materiales 
y métodos. Se cuantificó el contenido de arsénico (As), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y plomo (Pb) en alimentos 
balanceados importados para seis animales de compañía, durante los meses de mayo a octubre del año 2018. De forma 
aleatoria, se visitaron expendios autorizados de alimentos balanceados y se compraron diez empaques de alimento 
para perros y gatos, cinco para peces ornamentales, cuatro para tortugas, tres para hámsteres y dos para conejos. 
Las muestras fueron analizadas en el Centro de Investigación en Nutrición Animal de la Universidad de Costa Rica 
mediante espectrofotometría de absorción atómica con atomizador de tubo de grafito (As, Cd, Pb) y de celda de cuarzo 
(Hg). Resultados. Las concentraciones obtenidas en alimentos para perros y gatos, adultos y cachorros, conejos, 
hámsteres, peces ornamentales y tortugas, fueron para As de 0,009, 0,013, 0,003, no detectable (ND), ND, 0,036 y 
0,113 ppm, respectivamente; para Cd de ND, 0,021, 0,022, 0,031, 0,010, 0,037, 0,139 y 0,043 ppm, respectivamente; 
para Hg de 0,101, 0,078, 0,045, 0,040, 0,031, 0,045, 0,032 y 0,032 ppm, respectivamente, y para Pb de 0,381, 0,885, 
0,573, 0,740, 0,446, 0,732, 0,763 y 0,841 ppm, respectivamente. Conclusión. Los contenidos de metales pesados 
determinados en alimentos para mascotas, no superaron los valores máximos permitidos para su comercialización. 
Este trabajo incrementa la información disponible en temas de inocuidad de alimentos balanceados en peces 
ornamentales, hámsteres, tortugas y conejos; promueve estrategias de monitoreo continuo de estos y la comprensión 
del potencial real de acumulación en los animales y sus efectos en el bienestar de los mismos. 
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Abstract 


Introduction. The intake of heavy metals can cause health problems in animals. Objective. To determine the 
concentration of cadmium, mercury, lead, and arsenic in 34 imported balanced foods marketed in Costa Rica for dogs, 
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cats, rabbits, hamsters, turtles, and ornamental fish. Materials and methods. The content of arsenic (As), cadmium 
(Cd), mercury (Hg) and lead (Pb) in imported balanced foods for six pets was quantified during the months of May 
to October 2018. On a random basis, authorized feed stores were visited to purchased ten packages of dog and cat 
food, five for ornamental fish, four for turtles, three for hamsters, and two for rabbits. The samples were analyzed at 
the Animal Nutrition Research Center of the Universidad de Costa Rica using atomic absorption spectrophotometry 
with graphite tube atomizer (As, Cd, Pb) and quartz cells (Hg). Results. The concentrations obtained in the food for 
dogs and cats, adults and puppies, rabbits, hamsters, ornamental fish, and turtles were for As 0.009, 0.013, 0.003, 
non-detectable (ND), ND, 0.036, and 0.113 ppm, respectively; for Cd ND, 0.021, 0.022, 0.031, 0.010, 0.037, 0.139, 
and 0.043 ppm, respectively; for Hg 0.101, 0.078, 0.045, 0.040, 0.031, 0.045, 0.032, and 0.032 ppm, respectively, and 
for Pb of 0.381, 0.885, 0.573, 0.740, 0.446, 0.732, 0.763, and 0.841 ppm, respectively. Conclusions. The contents 
of heavy metals in pet foods did not exceed the maximum values allowed for their commercialization. This work 
increases the information available on the safety of food for ornamental fish, hamsters, turtles, and rabbits, also 
promotes continuous monitoring strategies, and the understanding of the real potential for accumulation in animals, 
and its effects on their welfare. 


Keywords: heavy metals, pets nutrition, pets, food safety, animal food. 


Introducción 


Los agentes de contaminación en alimentos para animales, se clasifican en físicos, químicos o biológicos (Food 
and Agriculture Organization of the United Nations & International Feed Industry Federation [FAO & IFIF], 2010). 
Los metales pesados, debido a su relativa alta densidad (Govind & Madhuri, 2014), toxicidad y persistencia en el 
medio ambiente, son considerados contaminantes químicos (Guo et al., 2017). 

El riesgo de contaminación por metales pesados en los alimentos para animales, ha sido objeto del escrutinio 
en los últimos años (Serpe et al., 2013). Estos contaminantes pueden provenir del suelo al cultivo (transferencia 
al material vegetal), prácticas agronómicas implementadas a los cultivos (McBride & Spiers, 2001), la zona 
donde se encuentran los animales o se extraen las materias primas (Tomza-Marciniak et al., 2012), sitios mineros 
contaminados (extracción de minerales inorgánicos) (Murthy et al., 2013), la recolección, el tratamiento (Cavalheiro 
Paulelli et al., 2018) y elaboración de las harinas, durante el transporte, las técnicas de procesamiento (Rosiles 
Martínez et al., 1997), tipo de materia prima (Duran et al., 2010; Luippold & Sexaur Gustin, 2016; Pedrinelli et al., 
2019) y en la fabricación de alimentos (Elliott et al., 2017). 

La alimentación de las mascotas basada en alimentos balanceados, permite un abordaje nutricional acorde 
con los requerimientos de los animales. Es importante rescatar que, en Costa Rica para el año 2019, se contabiliza 
una población de 1 900 000 animales de compañía [perros (73,68 %) y gatos (26,32 %)] (Cámara de Industriales 
de Alimentos Balanceados, 2020). En el país, el 98 % de las personas dueñas de mascotas utilizan alimentos 
balanceados en su alimentación (Torres Vargas, 2018). Por esta razón, conocer la concentración de metales pesados, 
es una forma de mantener la salud de los animales, ya que los efectos adversos de un mineral dependen de la 
concentración en la dieta, cantidad consumida y del tiempo que el animal se encuentre expuesto a este (National 
Research Council [NRC], 2005). 

En Costa Rica, se describieron las concentraciones de cadmio, arsénico, mercurio y plomo en veintisiete 
materias primas de origen mineral, utilizadas en la formulación de alimentos balanceados para animales (Mata 
Arias, 2017); asimismo, en vísceras de animales bovinos (hígados) se obtuvieron los contenidos de cadmio (Cd), 
plomo (Pb) y arsénico (As) (Rodríguez-González, 2014); mientras que, en alimentos balanceados elaborados para 
mascotas se informó de la presencia de Cd, Hg, Pb y As (Leiva et al., 2019). 
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En los últimos años, se presta atención al comportamiento de los metales pesados, para comprender y 
visualizar el impacto que tienen en el medio ambiente (Hejna, et al. 2018), como también, en los animales y seres 
humanos que consumen alimentos contaminados (Pigtowski, 2018). Conforme pasan los años, las alertas por Cd y 
As, muestran una tendencia a disminuir, mientras que las de mercurio (Hg) y Pb aumentan (Pigtowski, 2018). En 
la mayoría de los estudios, las concentraciones de metales pesados no sobrepasan los niveles permitidos según el 
pais donde se realizó la investigación (Davies et al., 2017; Duran et al., 2010; Luippold & Sexaur Gustin, 2016; 
Mielczarek & Szydtowski, 2017). 

La información del contenido de metales presentes en los alimentos para mascotas y el agua, como el consumo 
diario de este alimento y el agua de bebida, es de importancia, ya que permite al especialista en nutrición animal 
conocer la ingesta de metales pesados y así tomar medidas correctivas, para mantener la integridad de la salud 
de los animales de compañía. Debido a las características de estos metales, se presentan problemas con pequeñas 
cantidades consumidas, asociado a la capacidad que tienen estos elementos a la bivacumulación hasta niveles 
tóxicos (Dai et al., 2016); pero el grado de absorción de lo ingerido por parte de los animales, aún es difícil de 
determinar, situación que no permite estimar la tasa de acumulación de estos metales en el organismo y asociarlos 
con la salud a largo plazo. 

La problemática de los metales pesados en alimentos para mascotas, no diferencia entre alimentos secos, 
alimentos enlatados (Cavalheiro-Paulelli et al., 2018; Duran et al., 2010), juguetes (Martínez et al., 1997) e insumos 
utilizados en el cuido de las mascotas en los hogares. Los trabajos que informan de esta situación lo asocian a 
procesos de acumulación en órganos del animal, como riñón (Garland, 2012; Makridis et al., 2012; NRC, 2005; 
Raikwar et al., 2008), hígado (NRC, 2005; Makridis et al., 2012; Raikwar et al., 2008), músculo (Makridis et al., 
2012; NRC, 2005), huesos, cerebro, entre otros (Raikwar et al., 2008). 

El efecto sobre la salud de la mascota de la cantidad de metales pesados presentes en los alimentos, está en 
función del estado fisiológico, la edad (Blagojevié et al., 2012), estado sanitario (Cedeño et al., 2016), estado trófico 
donde se encuentran (Dallinger et al., 1987), consumo diario, la taza de absorción y el medio ambiente (Park et al., 
2005; Parra Ochoa, 2014). 

El estudio de los efectos de los metales pesados en los animales de interés zootécnico de producción, compañía 
y vida silvestre, ha sido evaluado, en aves de postura (Tao et al., 2020) y engorde, palomas (Parra Ochoa, 2014), 
canarios (Martorell, 2009), codornices (Darwish et al., 2018), patos (De Francisco et al., 2003), cerdos (Eswar 
Reddy et al., 2017), ganado bovino (terneros, vaca en producción) (Bertin et al., 2013), peces, cabras, ratones, ratas 
(Agrawal et al., 2015), perros (Balagangatharathilagar et al., 2006; López-Alonso et al., 2007), ovejas y monos 
(Macacos rhesus), estos se agrupan en pérdidas de peso (NRC, 2005), estudios de acumulación, problemas renales 
y cambios en el comportamiento (Carpenter, 2001). 

En perros, el consumo de metales pesados se asocia con la pérdida de peso y el consumo de alimento, 
problemas renales, cambios de comportamiento y problemas neurológicos (NRC, 2005). Mientras que, en los 
gatos se describen daños neurológicos y debilidad en las patas traseras ante la exposición de Hg. En el caso de 
los conejos, el consumo de As se asocia a problemas cardiacos y el de Cd a anemia, proteinuria, disminución de 
enzimas en el tracto gastrointestinal (amilasa, tripsina, proteasa y lipasas) (Bersényi et al., 2003), pérdida de peso 
corporal y apetito (NRC, 2005). 

Como referencia en peces gato (Chrysichthys nigrodigitatus), se encontró que el Cd posee afinidad con la 
metalotionenina y que el Pb causa retraso en el crecimiento embrionario y suprime la reproducción, inhibe el 
crecimiento, aumenta la formación de moco, genera problemas neurológicos y disfunción renal (Olatunji Ayotunde 
et al., 2012). En cambio, para el pez neón tetra (Parachaeirodon innesi) se informó que concentraciones de As (45 a 
125 mg L”) generan, en el tiempo, mayor cantidad de individuos muertos, nado extraño y movimientos operculares 
(Tomailla & lannacone, 2018). 
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En tortugas, se determinó que las de hábitos carnívoros poseen mayores niveles de metales pesados que las 
omnívoras y las herbívoras (Green et al., 2010), y son utilizadas como una especie que permite conocer el grado de 
contaminación del ambiente por metales pesados (bioindicador) (López, 2007; Santos Fraga, 2017). 

La bibliografía disponible concerniente a la inocuidad de alimentos balanceados en peces ornamentales, 
hámster, tortugas y conejos, impulsa estrategias de monitoreo continuo de estos y la comprensión del potencial real 
de acumulación en los animales y sus efectos en el bienestar de los animales de compañía. 

Con base en la importancia del alimento balanceado en la nutrición de los animales de compañía, este trabajo 
tuvo como objetivo determinar la concentración de cadmio, mercurio, plomo y arsénico en 34 alimentos balanceados 
importados y comercializados en Costa Rica para perros, gatos, conejos, hámsteres, tortugas y peces ornamentales. 


Materiales y métodos 
Características de la muestra 


Los alimentos analizados en este estudio se adquirieron de manera aleatoria en centros de distribución 
de alimentos balanceados para mascotas, ubicados en San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica, se 
procedió según lo descrito por Cedeño-López y WingChing-Jones (2022), donde, en una primera etapa, se realizó 
una revisión de la información de los alimentos balanceados importados con registro activo en la Dirección de 
Alimentos para Animales (https://sis.senasa.go.cr/daasire). Posterior a esta selección, se procedió a realizar la 
búsqueda de los alimentos seleccionados, durante los meses de mayo y octubre del año 2018, se adquirieron 
34 muestras de alimentos balanceados para mascotas de diferentes marcas comerciales y país de origen, que se 
encontraron disponibles en el mercado, debido a que no existe relación entre alimentos balanceados con registro 
activo y su presencia en los centros de distribución. 

En el caso de las especies de interés zootécnica seleccionadas, se analizaron diez muestras comerciales para 
perros (cinco adultos y cinco cachorros) (C. lupus familiaris), diez muestras de gatos (cinco adultos y cinco 
cachorros) (F. catus), tres muestras para hámsteres (M. auratus), dos de conejos (O. cuniculus), cinco para peces 
ornamentales de agua dulce (Carassius sp. y Betta sp.) y cuatro para tortugas (Trachemy sp.). 


Determinación de cadmio, mercurio, plomo y arsénico 


Previo a la identificación del arsénico (As), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y plomo (Pb) en los alimentos 
adquiridos por cada especie de interés zootécnico, el contenido completo del empaque comercial se analizó en 
el Centro de Investigación en Nutrición Animal de la Universidad de Costa Rica. En el caso del plomo, arsénico 
y cadmio, se utilizó la espectrofotometría de absorción atómica con atomizador de tubo de grafito (Perkin Elmer 
AAnalyst 800, modelo 2008) (Association of Official Analytical Chemists International [AOAC], 2005, 999.10); 
mientras que en el caso del mercurio, se utilizó un atomizador de celda de cuarzo. 

Antes del análisis, las muestras se secaron a 60 *C por tres días y se molieron a 1 mm de grosor (AOAC, 
2005, 950.2). Luego se sometieron a un proceso de digestión en microondas, para lo cual se adicionaron 5 mL de 
ácido nítrico concentrado y 2 mL de peróxido (CN) por 40 min. Posterior a esta etapa de digestión, las muestras 
se dejaron enfriar hasta alcanzar temperatura ambiente, momento en el cual se les adicionó 3 mL de agua destilada 
para alcanzar un volumen final de 10 mL. 

Al momento de la lectura, se inyectó un volumen de | pL en el caso de Pb, As y Cd, mientras que para el Hg 
el volumen utilizado fue de 2 wL. El valor obtenido de observancia se ajustó a una curva de calibración de cuatro 
puntos, para obtener la concentración del elemento, para cada metal pesado. 
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Análisis de la información 


Los resultados obtenidos se analizaron mediante medidas de tendencia central (promedio, desviación estándar, 
valor máximo y valor mínimo) (Quintana, 1996). Valores que se compararon con los niveles máximos permitidos 
a nivel nacional para alimentos de animales de interés zootécnico, descritos por la Asociación Americana para el 
Control Oficial de Alimentos para Animales, de 0,5 ppm para cadmio, 3 ppm para mercurio, 50 ppm para arsénico 
y 30 ppm de plomo (Association of American Feed Control Officials, 2017). 


Resultados 


De las 34 muestras analizadas de alimentos para animales de interés zootécnico, ninguna sobrepasó los límites 
máximos establecidos por la Asociación de Funcionarios Estadounidenses de Control de Alimentos (AAFCO por 
sus siglas en inglés) para arsénico (50 ppm), cadmio (0,5 ppm), mercurio (3 ppm) y plomo (30 ppm), valores que 
no limitan la comercialización de las muestras analizadas según el animal de interés (Cuadro 1). 

En el caso del As, este metal no se detectó en el 61,76 % de las muestras. El alimento que presentó el mayor 
valor promedio fue el elaborado para tortugas, seguido por el de peces ornamentales (Cuadro 1). El Cd se detectó 
en 52 % de las muestras evaluadas, excepto en el alimento para perros adultos (Cuadro 1). 

El plomo (Pb) y el mercurio (Hg), se determinaron en todas las muestras analizadas. Los valores de plomo 
fueron superiores a los de mercurio en todos los alimentos balanceados (Cuadro 1). Las relaciones de Pb/Hg 
determinadas en este trabajo, alcanzaron valores de 3,24 en alimentos para perros adultos, de 11,35 en perros 
cachorros y de 12,73 y 18,5, en alimentos para gatos adultos y cachorros, respectivamente. 

Se obtuvo una tendencia, donde las muestras de animales en estado cachorro (perros y gatos), presentaron 
relaciones Pb/Hg más altas, comportamiento que se relaciona a que en estos alimentos presentaron valores altos de 
plomo. En el caso de los alimentos para hámsteres, conejos, peces ornamentales y tortugas, las relaciones (Pb/Hg) 
fueron de 14,39, 16,96, 23,84 y 26,28, respectivamente. 

En las muestras de alimento balanceado donde se determinaron los cuatro contaminantes evaluados (perros 
cachorros, gatos adultos, peces ornamentales y tortugas), el orden decreciente de los contaminantes fue Pb, Hg, 
Cd y As, excepto en el alimento para tortugas, donde el As superó al Cd en 2,6 veces su concentración. En los 
alimentos para perros cachorros, gatos adultos y peces ornamentales, donde la concentración de Cd superó la de 
As, las relaciones determinadas fueron de 1,6, 10,33 y 3,86, respectivamente. 

El orden decreciente de concentración de los metales pesados en los alimentos utilizados en la investigación, 
se mantuvo al evaluar la procedencia de los alimentos balanceados (Pb, Hg, Cd y As), excepto para los alimentos 
provenientes de Italia, donde el orden creciente de los contaminantes fue de Cd, As, Hg y Pb (Cuadro 2). 

Los 34 alimentos balanceados evaluados en esta investigación, fueron manufacturados en Brasil (2,94 %), 
Japón (5,88 %), Italia (5,88 %), Unión Europea (5,88 %) (no se describe país), Alemania (8,82 %), Canadá (14,71 
%), México (23,53 %) y Estados Unidos (32,35 %). En promedio, las concentraciones determinadas de Cd, As, Pb 
y Hg, según el país de manufactura, no impiden su comercialización en Costa Rica (Cuadro 2), donde los alimentos 
balanceados importados de Italia presentaron los valores más altos de Hg, Pb, Hg y As, seguido por Japón, México, 
Estados Unidos, Alemania, Canadá, Unión Europea y Brasil (Cuadro 2). 
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Cuadro 1. Contenido de arsénico, cadmio, mercurio y plomo analizados en el Centro de Investigación en Nutrición Animal de 
la Universidad de Costa Rica, en alimentos para perros (Canis lupus familiaris), gatos (Felis catus), hámsteres (Mesocricetus 
auratus), tortugas (Trachemy sp.), conejos (Oryctolagus cuniculus) y peces ornamentales (Carassius sp. y Betta sp.), importados y 
comercializados en San José, Costa Rica, 2018. 


Table 1. Arsenic, cadmium, mercury, and lead content analyzed in the Animal Nutrition Research Center of the Universidad de Costa 
Rica of imported foods for dogs (Canis lupus familiaris), cats (Felis catus), hamsters (Mesocricetus auratus), turtles (Trachemy sp.), 
rabbits (Oryctolagus cuniculus), and ornamental fish (Carassius sp. and Betta sp.); and marketed in San Jose, Costa Rica, 2018. 


Alimento Elemento* Arsénico Cadmio Mercurio Plomo 
et bits le 50 0,5 2 30 
Concentración máxima permitida 
mg kg"? 

m 0,001 ND 0,048 0,166 
M 0,021 0,207 0,786 

Perros adultos (n=5) 
x 0,009 0,101 0,328 
Ss 0,011 0,062 0,264 
m 0,012 0,006 0,046 0,239 
M 0,014 0,021 0,155 0,991 

Perros cachorros (n=5) 

x 0,013 0,013 0,078 0,573 
Ss 0,001 0,011 0,044 0,287 
m 0,003 0,018 0,028 0,239 
M 0,003 0,041 0,068 0,991 

Gatos adultos (n=5) 
x 0,003 0,027 0,045 0,573 
Ss - 0,012 0,015 0,287 
m ND 0,027 0,008 0,286 
M 0,035 0,066 1,464 

Gatos cachorros (n=5) 
x 0,031 0,040 0,740 
Ss 0,005 0,024 0,505 
m ND 0,007 0,018 0,251 
M 0,013 0,045 0,572 
Hámsteres (n=3) 
x 0,010 0,031 0,446 
Ss 0,004 0,013 0,171 
m ND 0,010 0,031 0,572 
. M 0,064 0,059 0,892 
Conejos (n=2) 
x 0,037 0,045 0,732 
Ss 0,038 0,020 0,226 
m 0,012 0,078 0,006 0,451 
Peces ornamentales M 0,059 0,192 0,059 1,138 
(n=5) x 0,036 0,139 0,032 0,763 
Ss 0,023 0,022 0,022 0,248 
m 0,010 0,017 0,011 0,320 
M 0,231 0,058 0,053 1,573 
Tortugas (n=4) 

x 0,113 0,043 0,032 0,841 
Ss 0,111 0,022 0,017 0,598 


* m: mínimo, M: máximo, X: promedio, s: desviación estándar, ND: no detectable. / m: minimum, M: maximum, X: average, s: 
standard deviation, ND: no detected. 
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Cuadro 2. Contenido de arsénico, cadmio, mercurio y plomo analizados en el Centro de Investigación en Nutrición Animal de la 
Universidad de Costa Rica, en alimentos para perros (Canis lupus familiaris), gatos (Felis catus), hámsteres (Mesocricetus auratus), 
tortugas (Trachemy sp.), conejos (Oryctolagus cuniculus) y peces ornamentales (Carassius sp. y Betta sp.), según el lugar de 
manufactura del producto, San José, Costa Rica, 2018. 


Table 2. Content arsenic, cadmium, mercury, and lead analyzed foods in the Animal Nutrition Research Center of the Universidad de 
Costa Rica in food for dogs (Canis lupus familiaris), cats (Felis catus), hamsters (Mesocricetus auratus), turtles (Trachemy sp.), rabbits 
(Oryctolagus cuniculus), and ornamental fish (Carassius sp. and Betta sp.); according to the country of product manufacture, San Jose, 
Costa Rica, 2018. 


País de origen N° muestras Arsénico Cadmio Mercurio Plomo 
mg kg? 
Alemania 3 0,056 0,120 0,027 0,781 
Brasil 1 N.D.* N.D.* 0,030 0,514 
Canada 5 0,009 0,011 0,035 0,387 
Estados Unidos 11 0,006 0,040 0,062 0,443 
Italia 2 0,145 0,078 0,056 1,149 
Japón 2 0,012 0,138 0,027 0,915 
México 8 0,012 0,027 0,068 0,902 
Unión Europea 2 N.D.* 0,034 0,062 1,028 


*N.D. no detectable, menor a 1000 ng kg". / N.D. no detected, less than 1000 ng kg”. 


Discusión 


La manufactura de los alimentos para animales conlleva una serie de pasos para garantizar la calidad e 
inocuidad de los mismos (Menjívar Miranda, 2012), desde la compra y recepción de la materia prima (Kim et 
al., 2018), hasta las etapas de formulación, elaboración, empaque, almacenamiento y distribución del producto. 
Durante este recorrido, los problemas de contaminación química, física o microbiológica del alimento (FAO & 
IFIF, 2010), se puede generar en una única etapa, varias etapas o puede presentar un proceso acumulativo desde la 
producción de la materia prima, procesamiento, apertura del empaque y suministro a los animales. En el caso de 
los resultados de este trabajo, por la metodología empleada, no se precisa en que etapa del proceso se presentó la 
contaminación del producto. 

La concentración de Cd, Pb, Hg y As, en las muestras de alimento comercial importados durante el año 2018 
de seis animales de interés zootécnico, no supera los valores máximos permitidos por la legislación costarricense 
(Asamblea Legislativa de la República de Costa Rica, 1983), lo que garantiza su inocuidad y calidad; para ser 
comercializados en el ámbito de estos cuatro elementos analizado. 

La presencia de estos metales en las muestras analizadas, se asocia a fuentes naturales y/o por efectos 
acumulativos de las actividades antropogénicas asociadas al crecimiento urbano, industrial y agrícola (cambios en 
el uso del suelo) (Bundschuh et al., 2021; Kumar et al., 2020; Spyropoulou et al., 2020; Suhani et al., 2021), y a 
la capacidad de acumulación y movilización que presentan estos minerales en el suelo, aire y agua. Al integrar el 
origen y las características de los metales, la presencia de estos en las materias primas utilizadas en la elaboración 
de los alimentos analizados y la contaminación de los materiales durante el procesamiento y empaque, está en 
función del grado de contaminación y las buenas prácticas de manufactura de cada país, donde se elaboraron los 
alimentos importados y que se comercializaron en Costa Rica en el año 2018. 
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El plomo y el mercurio se determinaron en todas las muestras de alimento analizadas, no se hace diferencia 
por tipo de animal de interés zootécnico, estado fisiológico ni país de elaboración. En el caso del Pb, este resultado 
está asociado al uso de este metal de su forma inorgánica y orgánica (tetraetilo de plomo) en actividades de 
refinería (aditivos), fontanería, industria eléctrica, construcción de artefactos (vidrios, caucho, cerámica y plástico), 
baterías, entre otros (Ramírez, 2005). El Hg se encuentra en todas las muestras asociado a la liberación de este 
durante erupciones volcánicas y cambios en el paisaje, a las actividades del ser humano al utilizar los combustibles 
fósiles, mal manejo de termómetros, barómetros, lámparas fluorescente, entre otros equipos y la combustión de 
materiales que promueven la formación del metil-Hg (mercurio se une al carbono), la forma más nociva en la 
cadena alimenticia para el ser humano, animales y plantas (Spyropoulou et al., 2020). 

La no determinación de As en los alimentos de hámsteres y conejos analizados en esta investigación, podría 
estar asociada al tipo de materias primas utilizadas para su formulación, donde no se emplean materiales de origen 
animal (Smith, 2012; Quinn, 2012). En el primero, por ser un roedor, su dieta es granívora (Smith, 2012) y el 
segundo un lagomorfo, donde se prefieren materiales fibrosos tiernos altos en proteína (Quinn, 2012). Es importante 
considerar, que la presencia de metales pesados en materiales de origen vegetal está asociada a los suelos donde se 
cultiva, las aguas utilizadas para riego, las prácticas agronómicas utilizadas o por contaminación cruzada durante 
las etapas de la cosecha y manufactura del producto o subproducto de origen vegetal (Kazimierska et al., 2020). 

Los resultados obtenidos, permiten visibilizar la situación de los metales pesados en los productos importados 
y comercializados en Costa Rica para la alimentación de perros, gatos, conejos, hámsteres, peces ornamentales y 
tortugas, lo que va permitir el planteamiento de trabajos en la temática de la nutrición de estos animales de interés 
zootécnico y los efectos de los metales pesados en la calidad de vida de los animales de compañía (bienestar animal). 


Conclusiones 


Los niveles de arsénico, plomo, cadmio y mercurio encontrados en los alimentos concentrados importados 
desde Alemania, Brasil, Canadá, Estados Unidos, Italia, Japón, y México durante el año 2018 en Costa Rica, para 
perros, gatos, conejos, hámsteres, peces ornamentales y tortugas, no superaron los niveles máximos permitidos en 
alimentos balanceados en Costa Rica para su comercialización. 
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